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The purpose of the work was to investigate the effect of nitrites on the development of fry of rainbow 
trout, the number of red blood cells, the level of hemoglobin and methemoglobin during the launch of a 
biofilter installation of closed water use. In the water from the biofilter reactor, the nitrite content was 
determined using the GBL test. The fish blood was taken from the tail vein (after tail cropping) with a thinly 
drawn pasteurized pipette into a heparin test tube. In blood, the number of red blood cells, hemoglobin and 
methemoglobin levels were determined according to generally accepted methods. The results of changes in 
the physiological state and hematological parameters of rainbow trout in water of closed water supply 
facilities are presented. It is shown that during the launch of the biofilters of ultrasound, the greatest death 
of the rainbow trout occurs from 16 to 20 days of the experiment and is 14.9% of the total fish. At the same 
time, all live fish floated in the upper layers of water, in ≈ 50% of the fish there was a nervous tremor of the 
body and fins, it massively swam to the place of water supply, in ≈ 90% of the fish marked the darkening of 
the body and fins that were sealed, at 90% The fish color of the gills changed from red to brown. It was 
established that since the start of the biofilter and up to 25 days of the experiment in the blood of rainbow 
trout, the number of red blood cells decreased from 1.32 ± 0.12 T/L to 0.94 ± 0.08 T/liter. At the same time, 
a probable decrease in the investigated index in the blood of the fish was probable in the period from 15 to 
20 days (P ≤ 0.05) and from 20 to 25 days (P ≤ 0.01). With the decrease of nitrite load on fish, 26 days after 
the start of the biofilter, due to the activation of denitrification microbes and the reduction of nitrite levels in 
water, the number of red blood cells in the blood increased, compared with the previous period, but did not 
return to the initial values even at the end of the experiment. The level of methemoglobin in the blood of 
rainbow trout since the start of the biofilter has increased and was directly related to the level of nitrites in 
the water biofilter. At the start of the biofilter, the level of methemoglobin in the blood of fish was the lowest 
and indicates that even low levels of nitrites in water cause the transfer of blood from a small trout of he-
moglobin to the metform due to the oxidation of iron chemistry (Fe +2  Fe +3). At the 10th day of the study, 
its concentration in blood, compared with the start of the biofilter, increased by 8.8%, 15 days – by 15.0%, 
20 days – by 26.4%, 25 days – by 16.8%, 30 day – by 12.8% and 35 days – by 2.1%. Such changes in the 
content of methemoglobin in the blood may indicate an enhanced leakage in erythrocytes of oxidative reac-
tions involving active forms of oxygen and the possible development of oxidative stress in the body. 
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Наведено результати змін фізіологічного стану і гематологічних показників райдужної форелі у воді установок замкненого 
водопостачання. Показано, що під час запуску біофільтра УЗВ найбільша загибель малька райдужної форелі виникає з 16 по 20 
добу досліду і становить 14,9% від усієї риби. При цьому вся жива риба плавала у верхніх шарах води, у ≈ 50% риби спостерігалося 
нервове тремтіння тіла та плавників, вона масово підпливала до місця подавання води, у ≈ 90% риби ввідмічали потемніння тіла і 
плавників, які були ущільнені, у ≈ 90% риби колір зябер змінювався з червоного на коричневий.  
З моменту запуску біофільтра і до 25 доби у крові риби знижувалася кількість еритроцитів, яка виявилася вірогідною у період 
з 16 по 20 добу (Р ≤ 0,05) і з 21 по 25 добу, а також вірогідно знижувався рівень гемоглобіну на 16–20 і 21–25 доби (Р ≤ 0,05). 
Із запуском біофільтра в присутності малька райдужної форелі у крові риб, порівняно із початком запуску біофільтра, зрос-
тає вміст метгемоглобіну: на 6–10 добу досліду на 8,8%, 11–15 добу – на 15,0%, 16–20 добу – на 26,4%, 21–25 добу – на 16,8%, 26–
30 добу – на 12,8% і 31–35 добу – на 2,1%. 
 
Ключові слова: нітрит, райдужна форель, біофільтр, метгемоглобін, гіпоксія, токсичність.  
 
Вступ 
 
Вирощування риби в установках замкненого водо-
використання (УЗВ) зв’язано з такими господарськи-
ми проблемами, як висока щільність посадки на оди-
ницю площі та годівля екструдованими кормами для 
одержання високих приростів живої маси. Ці чинники 
приводять до накопичення у циркулюючій воді уста-
новок амонію, нітритів, нітратів і завислих речовин, 
які різною мірою впливають на здоров’я риб 
(Grebenjuk and Konstantinenko, 2015). Очищення такої 
води в УЗВ виконують механічні барабанні фільтри і 
блок біологічного очищення, а також пристрої ульт-
рафіолетової обробки води або озонування, блок тер-
морегуляції та аератор або оксигенатор (Asi et al., 
1985). Особливої уваги при розведенні райдужної 
форелі в УЗВ вимагає первинний запуск біофільтра, 
який повинен забезпечувати оптимальні умови для 
життя і росту риби, а також гарантувати високу якість 
води (Grynevych, 2016; Hrynevych and Dyman, 2016). 
Запуск біофільтра здійснюють двома способами, з 
яких один вважається пріоритетним, а другий – аль-
тернативним. За пріоритетного варіанту запуску біо-
фільтра проводиться нарощування у ньому необхідної 
маси амоніфікаторних бактерій і створення колоній 
нітрифікуючих бактерій з подальшим запуском риби 
через 3–4 тижні. Альтернативний спосіб, використо-
вується у практиці частіше, – через швидший запуск 
УЗВ. За цього запуск біофільтра здійснюється разом з 
рибою, що веде до зростання концентрації аміаку, 
який перетворюється у нітрити, а далі у нітрати. Час-
то процес нітрифікації залишається незавершеним, що 
тимчасово створює надмірний фон нітриту, який в 10 
разів токсичніший за нітрати (Zubina, 1967; 
Cherkesova and Shahnazarova, 2002; Hutyi, 2004; 
Nazaruk et al., 2015). Це призводить до зниження вміс-
ту кисню у воді (Zubina, 1967; Zorriehzahra et al., 
2010), утворення в тілі риби нітрозамінів, які мають 
високу токсичність, тератогенність і канцерогенність 
(Veldre and Rooma, 1990; Mazik et al., 1991; Svobodova 
et al., 2005; Hrynevych, 2017), а також у крові утворю-
ється метгемоглобін (William et al., 1986; Staryk et al., 
2012; Lapirova, 2016; Nazaruk et al., 2016; Huberuk et 
al., 2017), який візуально проявляється зміною кольо-
ру крові з червоного на коричневий (Kushakovskij, 
1970; Doblander and Lackner, 1997; Tilak et al., 2002; 
Chezhian et al., 2012; Hrynevych, 2017). Небезпечним є 
той факт, що рибоводи не помічають симптомів ніт-
ритного отруєння до тих пір, поки не починається 
загибель риб. У науковій літературі є повідомлення 
(Yamagata and Niwa, 1979; Vedel et al., 1998; Saoud et 
al., 2014), що навіть незначні концентрації нітриту, 
проникаючи через зябровий апарат, викликають мет-
гемоглобінемію і функціональну анемією. У вказано-
му вище короткому літературному огляді прослідко-
вується необхідність подальшого вивчення впливу 
нітритів на фізіологічний стан і гематологічні показ-
ники райдужної форелі за її утримання в УЗВ під час 
запуску біофільтра, що свідчать про актуальність 
роботи. 
Мета і завдання досліджень – дослідити вплив ні-
тритів на розвиток мальків райдужної форелі, кіль-
кість еритроцитів у крові, рівень гемоглобіну і метге-
моглобіну під час запуску біофільтра УЗВ.  
 
Матеріали і методи досліджень 
 
Матеріалом для дослідження служила вода УЗВ, 
яку відбирали безпосередньо з біофільтра, у якому 
наповнювачем слугував RK PLAST, який виготовле-
ний із пропілену, корисна (робоча) поверхня 
635 м2/м3, діаметр 15/15, вага 175 кг/м3 та мальок рай-
дужної форелі вагою 2–3 г і довжиною 5–6 см. У воді 
з реактора біофільтра визначали вміст нітритів за 
допомогою GBL-тесту. У риби кров відбирали з хвос-
тової вени (після відрізання хвоста) тонко відтягну-
тою пастерівською піпеткою у пробірки з гепарином. 
У крові визначали кількість еритроцитів, рівень гемо-
глобіну і метгемоглобіну за загальноприйнятими ме-
тодиками (Metodicheskie ukazanija …, 1999).  
Увесь цифровий матеріал оброблений статистично 
(середні величини порівнювали за допомогою крите-
рію Стьюдента). 
 
Результати та їх обговорення 
 
У попередніх повідомленнях ми відмічали, що за 
використання як наповнювача біофільтра керамзиту і 
поліпропіленових наповнювачів у воді УЗВ зростає 
кількість нітритів. За використання як наповнювача 
біофільтра керамзиту, кількість нітритів у воді реак-
тора біофільтра почала знижуватися на 26–30-у доби 
від початку досліду і становила 1,4 ± 0,1 мг/л води, а 
поліпропіленових наповнювачів на 21–25 добу, де 
концентрація нітритів становила за використання 
наповнювача RK PLAST 1,3 ± 0,1, AQ-25 – 1,4 ± 0,1 і 
KALDNER K1П – 1,5 ± 0,2 мг/л води (Hrynevych, 
2017). Саме тому наступні дослідження з вивчення 
впливу нітратів на організм малька форелі під час 
запуску біофільтра ми вивчали з наповнювачем RK 
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PLAST, за якого концентрація нітритів у воді реакто-
ра була найнижчою, а відповідно і зміни у крові фо-
релі будуть меншими, ніж за вищих доз нітритів.  
Аналіз динаміки вмісту нітритів у воді реактора 
під час запуску біофільтра УЗВ за використання у 
ньому наповнювача RK PLAST показав, що концент-
рація нітритів у воді реактора біофільтра зростала до 
20 доби досліду (рис. 1). З 21 до 25 доби досліду кон-
центрація нітритів у воді за використання у біофільтрі 
наповнювача RK PLAST знизилася на 23,4%, порів-
няно із попереднім періодом, далі продовжувала зни-
жуватися і на 35 добу досліду становила 0,6 ± 
0,04 мг/л води. Це свідчить, що мікробіологічні про-
цеси, які проходять у біофільтрі, будуть забезпечува-
ти оптимальні умови для життя і росту риби.  
Динаміку вмісту нітритів у воді реактора під час 
запуску біофільтра УЗВ за використання у ньому 
поліпропіленового наповнювача RK PLAST показано 
на рис. 1. 
Протягом запуску біофільтра і наростання у воді 
концентрації нітритів нами були виявлені ознаки ніт-
ритного отруєння риб, симптоми якого наведені у 
табл. 1. 
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Таблиця 1 
Ознаки нітритного отруєння малька райдужної форелі під час запуску біофільтра за використання у ньому           
поліпропіленового наповнювача RK PLAST, n = 1000 
 
Доба 
досліду 
Ознаки отруєння, кількість риб 
Поведінка риби Пігментація шкіри Колір зябер Загибель, шт 
5 доба ознаки отруєння відсутні, вся риба плаває у 
товщі води, рухлива 
природна червоний 0 
10 доба ≈ 25% риби тривалий час нерухомо стоять в 
кутах басейну, рухливість всієї риби в цілому 
знижується 
природна, ≈ у 10% риби 
потемніння тіла і плавни-
ків 
природний, у окре-
мих особин корич-
невий 
8 
15 доба ≈ 50% риби піднімається до поверхні води, із 
незначно вираженим нервове тремтінням у 
поодиноких представників, масовий підплив до 
місця подавання води 
≈ у 30% риби потемніння 
тіла і плавників, ущільнен-
ня плавників 
у ≈ 30% риби кори-
чневий 
34 
20 доба вся риба плаває у верхніх шарах води, у ≈ 50% 
риби нервове тремтіння тіла та плавників, 
масовий підплив до місця подавання води 
у ≈ 90% риби потемніння 
тіла і плавників, плавники 
ущільнені 
у ≈ 90% риби кори-
чневий 
149 
25 доба ≈ 50% риб плаває у верхніх шарах води, а 
решта занурена у товщу води, рухливість 
слабка, ≈ у 10 % риби нервове тремтіння 
у 50% риби потемніння 
тіла і плавників, плавники 
ущільнені 
у ≈ 50% риби кори-
чневий і другої 
частини блідо-
рожевий 
76 
30 доба ≈ 25% риб плаває у верхніх шарах води, нарос-
тає рухливість, окремі особини залишаються 
на місці подавання води чи у кутах басейну 
природна, у ≈ 10% риби 
потемніння тіла і плавни-
ків, у окремих риб плавни-
ки ущільнені 
у ≈ 20 % риби кори-
чневий і решти 
блідо-рожевий 
6 
35 доба вся риба занурюється у товщу води, рухлива природна Блідо-рожевий 2 
 
Наведена динаміка розвитку нітритного отруєння 
вказує, що запуск біофільтра УЗВ є серйозним випро-
буванням для малька райдужної форелі, яке не всі 
риби витримують. Найбільша загибель встановлена з 
16 по 20 добу досліду – 149 риб. При цьому вся жива 
риба плавала у верхніх шарах води, у ≈ 50% риби 
спостерігалося нервове тремтіння тіла та плавників, 
вона масово підпливала до місця подавання води, у ≈ 
90% риби спостерігалося потемніння тіла і плавників, 
плавники були ущільнені, у ≈ 90% риби колір зябер 
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змінювався з червоного на коричневий. Із зниженням 
кількості нітритів у воді загибель риби знижувалася, 
проте протягом запуску біофільтра смертність малька 
форелі була досить високою і становила 27,5% від 
загальної кількості риби взятої для досліду. На 
35 добу досліду вся риба погрузилася у товщу води, 
була рухливою, тіло і плавники набули природного 
кольору, однак зябра були блідо-рожевого кольору, 
що характерно для хронічного нітритного отруєння  
Результати впливу нітритів на показники крові 
райдужної форелі під час запуску біофільтра з напов-
нювачем RK PLAST наведено у табл. 2. 
Таблиця 2 
Вплив нітритів на гематологічні показники райдужної 
форелі під час запуску біофільтра з наповнювачем RK 
PLAST, n = 10 
Час дослі-
дження, доби 
Кількість  
еритроцитів, Т/л 
Рівень  
гемоглобіну, г/л 
5 1,32 ± 0,07 68,1 ± 1,65 
10 1,30 ± 0,10 65,6 ± 2,54 
15 1,24 ± 0,12 62,3 ± 1,26 
20 1,08 ± 0,07* 60,3 ± 2,12* 
25 0,94 ± 0,05** 60,8 ± 1,52* 
30 1,18 ± 0,09 64,1 ± 2,28 
35 1,26 ± 0,11 67,2 ± 1,86 
Примітка: * − Р ≤ 0,05 ** − Р ≤ 0,01 − порівняно з 5 днем 
дослідження 
Встановлено, що з моменту запуску біофільтра і до 
25 доби досліду в крові райдужної форелі знизилася 
кількість еритроцитів з 1,32 ± 0,12 Т/л до 0,94 ± 
0,08 Т/л. При цьому вірогідне зниження досліджува-
ного показника у крові риби виявилося вірогідним у 
період з 15 по 20 добу (Р ≤ 0,05) і з 20 по 25 добу 
(Р ≤ 0,01). Зі зниженням нітритного навантаження на 
рибу, через 26 діб від запуску біофільтра, внаслідок 
активізації мікробів денітрифікаторів і зниження рів-
ня нітритів у воді, кількість еритроцитів у крові риби 
зросла, порівняно із попереднім періодом, але не по-
вернулася до початкових величин навіть на кінець 
досліду. Водночас, у науковій літературі висловлю-
ється припущення, що еритроцити райдужної форелі 
мають здатність до детоксикації нітриту шляхом оки-
слення їх до нітратів і цей процес пов’язаний з окис-
лювальним навантаженням гемоглобіну і вмістом 
нітриту в середовищі (Weirich et al., 1993; Opekunova, 
2016). 
За дослідження характеру змін рівня гемоглобіну у 
крові малька райдужної форелі під час запуску біофі-
льтра з наповнювачем RK PLAST (табл. 2) нами вста-
новлено, що його концентрація перебувала протягом 
всього досліду в межах 60,3 ± 2,12 – 68,1 ± 1,65 г/л. 
Найвищий рівень гемоглобіну був у крові на початку 
досліду, далі, за наростання у воді нітритів, став ниж-
чим на 10 добу дослідження на 3,7%, 11–15 добу – на 
8,5%, 20 добу – на 11,5% (Р ≤ 0,05), 25 добу – на 
10,7% (Р ≤ 0,05), 30 добу – на 5,9% і 35 добу – на 
1,3%. Такі зміни рівня гемоглобіну у крові малька 
райдужної форелі обумовлені як дією нітритів, так і 
віком риби, за якого кількість гемоглобіну зростає, 
про що вказує Н.Ф. Зубина (Hrynevych and Dyman, 
2016). 
До основних процесів токсичного ураження риби 
нітритами належить метгемоглобіноутворення, що 
проявляється високим рівнем метгемоглобіну в крові 
(Doblander and Lackner, 1997). Динаміка кількості 
метгемоглобіну в крові райдужної форелі під час за-
пуску біофільтра УЗВ за використання у ньому поліп-
ропіленового наповнювача RK PLAST наведена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Динаміка кількості метгемоглобіну в крові райдужної форелі під час запуску біофільтра УЗВ за викори-
стання у ньому поліпропіленового наповнювача RK PLAST, % 
З аналізу даних наведених на вищевказаному ри-
сунку, видно, що рівень метгемоглобіну в крові рай-
дужної форелі з моменту запуску біофільтра зростав і 
перебував у прямій залежності з рівнем нітритів у 
воді біофільтра. На початку запуску біофільтра рівень 
метгемоглобіну у крові риб був найнижчим, і свідчить 
про те, що навіть низькі кількості нітритів у воді ви-
кликають перехід у крові малька форелі гемоглобіну в 
метформу, внаслідок окислення заліза гему (Fe+2  
Fe+3). На 10 добу дослідження його концентрація у 
крові, порівняно із початком запуску біофільтра, зро-
сла на 8,8%, 15 добу – на 15,0%, 20 добу – на 26,4%, 
25 добу – на 16,8%, 30 добу – на 12,8% і 35 добу – на 
2,1%. Такі зміни вмісту метгемоглобіну у крові мо-
жуть свідчити про посилене протікання в еритроцитах 
окислювальних реакцій за участю активних форм 
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кисню і про можливість розвитку в організмі окисню-
вального стресу (Kushakovskij, 1970; Hutyi, 2004; Mar-
tyshuk et al., 2016; Khariv et al., 2016; Gutyj et al., 
2017). 
Висновки 
1. Під час запуску біофільтра УЗВ найбільша заги-
бель малька райдужної форелі виникає з 16 по 20 добу 
досліду і становить 14,9% від усієї риби. При цьому 
вся жива риба плавала у верхніх шарах води, у ≈ 50% 
риби спостерігалося нервове тремтіння тіла та плав-
ників, вона масово підпливала до місця подавання 
води, у ≈ 90% риби спостерігалося потемніння тіла та 
плавників, плавники були ущільнені, у ≈ 90% риби 
колір зябер змінювався з червоного на коричневий.  
2. З моменту запуску біофільтра і до 25 доби у
крові риби знижувалася кількість еритроцитів, яка 
виявилася вірогідною у період з 16 по 20 добу (Р ≤ 
0,05) і з 21 по 25 добу, а також вірогідно знижувався 
рівень гемоглобіну на 16–20 і 21–25 добу (Р ≤ 0,05). 
3. Із запуском біофільтра в присутності малька
райдужної форелі у крові риб, порівняно із початком 
запуску біофільтра, зростає вміст метгемоглобіну: на 
10 добу досліду на 8,8%, 15 добу – на 15,0%, 120 добу 
– на 26,4%, 25 добу – на 16,8%, 30 добу – на 12,8% і
35 добу – на 2,1%. 
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